










The  role of  foreign direct  investment and  intellectual property  rights  in economic development  is discussed
widely  in  the  literature. However, an  integrating  framework  is missing  to assess  the  role of FDI and  IPR  for
agricultural development. This paper establishes a framework to assess the role of FDI and IPR for seed sector
development in developing countries. The impact assessment is carried out with a System Dynamics model that
shows  local capacity development  to develop new seed varieties  in  the scenario of a multinational company
penetrating  the market  and  spillovers  occurring.  Simulation  runs  reveal  the  impact  of  IPR  on  the  quantity






Report  2008).  Yields  per  ha  in  Asia  on  average  have  increased  almost  to  the  level  of
developed  countries whereas  yields  in  Sub‐Sahara  African  countries  have  stagnated. One
reason  for  this development  is  the missing  investment  into  the seed business. Considering
the majority of African agriculture  is subsistence agriculture and that Sub‐Saharan Africa  is
experiencing  the  largest  urban  growth  in  the world,  increasing  productivity  of  cultivated
areas  and  turning  subsistence  agriculture  into  commercial  agriculture  is  crucial  for  food
security.
With the exception of a few countries  like e.g. South Africa, there  is very  little evidence of
successful  commercial  seed  sector  development  (Tripp,  Rohrbach  2000).  Also  the  public
sector has reduced  its  investments over time so that sustainable seed supply could not be
achieved. Most  farmers  in SSA  still use  seed  they have  saved  from  the  last harvest  saved
instead of higher yielding commercially bred varieties like hybrids. But recent  initiatives are




Investment  is  in developing countries often  foreign direct  investment  (FDI) as  the national
capacity  to  invest  is often  restricted. There are several  forms of FDI. Whether FDI actually









Especially for a R&D  intensive sector  like plant breeding the protection of  intangible assets
embodied in seeds represents an  incentive to invest  in further R&D activity. Empirical work
emphasizes the positive effect that IPR have on FDI (Lee, Mansfield 1996). Most West African
countries do not  yet have  implemented  IPR  frameworks but  in order  to  comply with  the
Agreement on Trade Related Aspects of  Intellectual Property Rights (TRIPS) regulations will
have to implement protection of intellectual property for biotechnological products like new
plant varieties. Little empirical evidence exists on  the  impact of  IPR on developing country
agricultural markets. IPR have only been implemented recently in some developing countries.
Thus, statements about the impact of IPR on the capacity development of the seed sector in







al.  1999)  The  question  we  want  to  address  is  what  impact  will  future  developments  in
investment have on the SSA seed sector. How will local capacity to breed new seed varieties
in West Africa develop under the influence of foreign investors like multinational companies.
How will  the  largely underdeveloped  seed markets  in West Africa  respond  to FDI and  IPR
protection and what are  the  interactions between  increased FDI and  IPR. Following Saeed
(1998)  we  constructed  the  reference  mode  by  making  projections  based  on  observed
behaviours  in other regions of the world. Possible developments paths of  local capacity of
Sub  Saharan  countries  to  develop  new  seed  varieties  is  sketched  out  in  figure  1.  The
continuous  line  represents  a  scenario  of  seed  sector  development  without  any  foreign
intervention. This  is similar to a scenario which we  find  for example  in Mali, where overall
investment  into  seed production has been  low with public plant breeding  as  the primary
source  of new  variety  technology.    The  dotted  lines  represent  scenarios  of  foreign direct
investment, whereas one scenario is not sustainable, leading to an increase in capacity which
Sebastian Derwisch et al.   117is  followed by a decrease of  capacity of  the  seed  sector and  the other one  is  sustainable
leading  to  an  overall  increased  capacity  of  the  seed  sector.  The  former  scenario  can  be
compared with the situation found in Ghana where e.g. Pioneer Hi Bred made an attempt to
invest in the 80¥s and pulled out because of unmet demand expectations, whereas the latter
one can be considered the  ideal situation  in which  it was possible  for the  local  industry to
reach  a  higher  level  of  productivity.  The  case  of  India  can  be  considered  to  be  such  an
example  where  due  to  investment  into  plant  breeding  and  an  appropriate  technology
transfer policy the development of national seed companies was successful. In this paper we
will try to map the structure that lead to these behaviour patterns.
Figure 1. The behaviour of  local seed sector capacity under  the  influence of  foreign direct
investment
What the future development of these markets will be depends also on how these markets
have  developed  so  far  and  how  policy  makers  will  be  able  to  adapt  to  the  changing
requirements of international investors. Most African countries have strict policies on variety
release,  multiplication  and  trade,  which  are  controlled  by  statal  agencies.  Though
competition is now being allowed with government seed enterprises, and some of the public
companies  are  being  privatised, wholesale  and  retail  traders  in most  countries must  still
obtain  special  licenses  to  sell  seed. Thus,  regulations ostensibly meant  to  restrict  sales of
inappropriate seed severely limit the extent of participation in seed trade. (Tripp, Rohrbach











of  IPR on FDI,  the  influence  that  IPR has on  the quality and quantity of  technology  that  is
transferred  from multinational  companies  to  their  local  affiliates  and how  FDI  affects  the
development  of  the  local  economy  via  spillovers.  But  largely  missing  are  models  that
integrate the existing body of literature and captures the dynamics in the system (Novoselova
et al. 2007). 






that  examines  the  relations  between  FDI,  technology  transfer,  spillover  and  capacity,
productivity  and  innovations  in  local  industries  we  establish  a  simulation  model  to
characterize the outcomes that these processes generate. Thus we will be able to determine
the impact of FDI and IPR on the seed sector in developing countries. Recommendations on
how  much  regulation  the  seed  sector  needs  so  that  local  capacity  development  with
spillovers is possible will be derived. The paper is structured as follows. In the second part we














dynamics may  interact  in  subtle ways  to  influence  the  choice between alternative market
entry modes. Nevertheless, most  studies  address  the  problem with  static models.  In  this
study we are therefore using System Dynamics to be able to capture dynamic decisions over
time and the feedback  loops that  lead to these decisions. System dynamics  is a method for
Sebastian Derwisch et al.   119policy  analysis  and  design  in  complex  dynamic  systems,  i.e.  in  systems  characterised  by
delays,  feedback  mechanisms  and  non‐linear  relationships  (Sterman  2000).  The  model
presents a case  in which a multinational company  is  investing  in  the development of new
seed  varieties  in  a developing  country with  a  largely underdeveloped  seed market where
there is only public sector investment involved in the development of new seed varieties. The
two  sectors,  the  national  private  sector  and  the  international  private  sector  compete  for
market  share, which  is  represented by  the  farmers demand  for new  seed. The model we






and marketing of  seed  for hybrids and commercial  food whereas  the national commercial
sector focus on fiber crops specialty crops, or vegetable crops. The model tries to capture the
transformation process of a  traditional seed system where  farmers save mostly seed  from
their harvest to a commercial seed system where commercial seed production and marketing





Plant  breeding  can  be  differentiated  between  classical  and  modern  plant  breeding.  In
classical plant breeding, which  is practiced nowadays mostly by subsistence farmers, plants
are  crossbred  to  introduce  traits  encoded  in  genes  from  one  variety  into  a  new  genetic
background. Modern plant breeding uses techniques of molecular biology to select, or in the
case of genetic modification  insert, desirable  traits  into plants. A  range of  technologies  is
therefore applied to breed new varieties, which requires a large variety of input factors. For
the  purpose  of  this  analysis  we  aggregate  these  input  factors  into  three  stocks:  capital,
labour, germplasm. We assume that the production for R&D output is determined by capital,
labour  and  germplasm.  As  shown  in  figure  2,  in  our  model,  the  level  of  a  resource  can
influence  the  overall  amount  of  output  of  a  seed  sector  in  a  country, which  in  turn  can
generate  an  increase  in  the  investment  in  such  resource.  This  creates  a  positive,  or
reinforcing,  feedback  loop.  That  loop  drives  growth  and  development  through  the
accumulation  of  resources.  The  interaction  between  the  necessary  resources  for  plant
breeding, the research capacity and the increase in production of new seed varieties form the
reinforcing feedback loops that drive the growth of the seed sector. An increase in the level










FDI happens  in sectors where multinational companies can  rely heavily on  their  intangible
assets such as superior technology to compete with national firms who are better acquainted
with  local  conditions  (Saggi  2000).  The  seed  sector  is  such  a  research‐intensive  industry,
which relies on the protection and control of intangible assets. The Indian vegetable industry




Also  the  same  loops will  drive  the  investment  into  FDI  R&D  capacity.  It  can  however  be








R&D  capacity  of  the  seed  sector,  to  a  decrease  of  national  research  capacity  since  the
national private sector cant compete with the multinational companies anymore. The reason
for  such a development could be  that  the capacity with which  the multinational company
enters the market  is under certain circumstances much higher then the current capacity of
the  national  private  seed  sector.  Since  positive  feedback  loops  drive  the  growth  of  the
industry, a pattern of path dependency would arise. More sales of one group acting on the
market  leads  to  increased  sales  of  this  group  and  decreased  sales  of  the  other  group,
resulting in more capacity to invest in further variety development of the one actor and even
less R&D capacity of the other actor. The result would be a concentration of MNEs in the Sub





set  their prices on  the market. Decisions on  the market are made based on  the perceived
price, which is the price weighted by the relative quality of the product. The perceived prices
of  the  national  and  international  actors make  up  the  aggregated  price  level.  This  has  an
influence on aggregated demand represented by an elasticity of demand. The products of the
two  sectors have  some degree of differentiation, which  is  represented by  the elasticity of
substitution. Aggregated demand is split by the elasticity of substitution and determines the
market  for  the  national  and  the  international  actors.  The  market  share  is  calculated  by
dividing  the  number  of  farmers  that  demand  a  product  from  whether  the  national  or
international sector by the overall customers. The number of customers in turn is calculated
in an adoption structure  to represent  the  fact  that changes  in demand due  to a change  in
product quality or product price do not happen instantaneously. Revenue is then calculated
out of the market share, seed bought per customer and price per kg seed. There is a positive
relationship  between  this  variable  and  the  investment  of  a  multinational  company.  In
contrast  there  is  a  negative  relationship  between  the  market  share  of  MNE  and  the




Foreign  direct  investment  can  have  the  form  of  capital  as  well  as  technology  that  is
transferred  into  the  host  country.  The  quantity  of  capital  and  the  type  of  technology
transferred depends on mode of investment. The various modes for a company to invest in a
foreign country include setting up a wholly owned subsidiary, building a new factory, called
Greenfield, entering  a  joint  venture,  called Brownfield or  licensing out  technologies  to be




technology  is  transferred  to wholly owned  subsidiaries. However,  this  form of  investment
might  not  be  feasible  due  to  regulated markets  or  undesired  due  to  risk  aversion  of  the
company. Therefore, the  incentive to prevent the dissipation of knowledge based assets  is
reflected in the fact that multinationals prefer to license or transfer their older technologies
via  joint  ventures  (Mansfield,  Romeo  1980).  Corresponding with  Blomstrom  and  Sjˆholm
(1999)  we  therefore  conclude  that  there  is  a  positive  relationship  between  the  share  a
foreign  company  holds  on  a  national  plant  and  the  quality  and  quantity  of  resources  it
transfers.  In  the  model  ownership  share  is  represented  by  initial  investment  of  the
international actor. Depending on the sophistication of the national private sector and the




Blomstrˆm  and  Sjˆholm  (1999)  found  that  for  Indonesia  foreign  ownership  increases
productivity of the national affiliates. But what are spillovers in the seed sector context? As
primary channels for spillovers Saggi (2000) mentions demonstration effects, labor turnover
and vertical  linkages. Demonstration effects might happen  in the seed  industry only  in the
case  that  the  sophistication  of  the  national  private  sector  is  advanced  enough  so  that
imitation  or  even  inventing  around  is  an  option.  Here  also  the  strength  of  intellectual
property rights  is of  importance. The effect of  labour turnover depends on the activities an
international private company actually carries out. Vertical linkages again depend on the skill
level of the national industry and to what extend cooperation between the national and the
international  industries  is possible. Thus  it  turns out  that one very  important variable  that
decides on whether the national industry is able to internalize the knowledge that has been
transferred  from  investors  is  the  skill  gap  between  the  investing  part  and  the  national
industry. Horizontal spillover take place only in the presence of a moderate technological gap
between foreign and national firms (Kokko et al. 1996). Greater technological sophistication
















The  model  was  set  up  based  on  information  gathered  in  field  trips  to  West  Africa  and
calibrated with data from a study on breeding costs  in Mexico (CIMMYT, 2000). The size of
the stocks was measured in varieties, so the number of varieties a sector is able to produce
over  time.  Capacity  consists  of  three  stocks:  capital,  labour  and  germplasm.  The  variety
production  is the average of the availability of these three resources. The national and the
MNE sector compete for market share which is influenced by the capacity of the sectors – the
higher  the  capacity,  the  stronger  the  signal  for  consumers  that  the  seed  sector produces
innovative products and  the stronger  the  incentive  to buy commercial seed. Spillovers are
measured as an absolute amount of varieties that multinationals are able to produce that the
national private sector will also be able to produce. The skill difference between the national
and  the  multinational  sector  is  represented  in  the  skill  ratio  (national  capacity  /  MNE
capacity) and affects the spillovers realized. The number of customers is assumed to be low in
the beginning. Most farmers will in a typical SSA scenario use farm saved seed. An adoption









In  the  first  scenario  only  the  national  private  sector  is  assumed  to  invest  into  variety
development  and  marketing.  There  is  no  foreign  direct  investment  from  multinational
companies. The reinforcing loops of the national private sector are working but adoption of
the commercial seed  is  low and hence demand and revenues are  low. This allows only  for
little  investment  into  the development and marketing of new varieties. The data  that  the
model was set up with are displayed in table 1. The behaviour of the model is shown in figure
6.
Table  1.  Start  values  for  the  scenario  of  national  seed  sector  development  without  FDI
involvement
Variable Definition Start Value
National  capacity  for  variety
development
The  ability  to  produce  varieties  of  the  national
seed sector
0.2 (variety)
Multinational capacity The  ability  to  produce  varieties  of  the
multinational seed sector
10 (variety)































What  can  be  observed  is  that  there  is  a  slow  development  of  a  private  sector  since  the
growth processes are working but at a slow pace. Considering that  it takes time to educate
breeders  to develop new germplasm and  thus  to build up  the necessary stocks  for variety
development,  the  stock  of  the  national  capacity  is  growing  only  gradually  and  is  almost
outweighed by  the discard of  resources. Thus  the availability of  improved seed  is  low and
farmers cant get into contact with the new product. Agrodealers can not get acquainted with
the technology and therefore can not build trust  into the properties of the new product at
the  farmers  side. Consequently demand  is missing, which  results  in  low adoption and  low
sales,  which  is  again  stalling  the  reinforcing  loops.  Missing  investment  of  multinational
companies, as we assumed it in this scenario, can have various reasons. Important incentives
for  multinational  companies  to  invest  are  the  potential  market  size  and,  especially  in
knowledge  intensive  industries,  the existence of  legal  frameworks  that protect  intellectual
assets and provide for clear ownership and codes of conduct. To support the development of
the national private sector, an  increase  in  investment  in plant breeding and production of
seed  could  result  in  a higher  supply,  thus  giving  a push  to demand.  That  could  trigger,  if
sustained, higher  revenues, which  could be  reinvested  in  inputs  for  variety development.
Rising  demand would  attract  foreign  investors, which would  then  invest  in more  variety
production whether  in the  form of Greenfield entries or  joint ventures. Additionally higher
growth  of  national  capacity  could  result  in  a  lower  skill  gap,  which  would  attract  more
investors that could effectively cooperate with local companies, given that IPR are enforced.
3.2. Local Development when FDI is sustained
In  the  second  scenario  it  was  assumed  that  besides  a  national  private  sector  also
multinational  companies are  investing  in  the  industry. Since  the multinational  company  is
assumed to dispose of better technologies, a higher initial stock of varieties and a lower delay
Sebastian Derwisch et al.   127time  for breeding new varieties was assumed. Adoption of commercial seed  is high  in  this
scenario  since  the  supply of  commercial  seed  is much higher and  thus  the  contact  rate  is
increasing over  time. The  reinforcing  loops of both  sectors work  stronger  since  there  is a
higher  demand  that  allows  for  higher  revenues  and  higher  investment  in  new  variety
development.  The  data  that  the  model  was  set  up  with  are  displayed  in  table  2.  The
behaviour of the model is shown in figure 7.












Germplasm national Represents  knowledge  about  breeding  embodied  in  genetic
material
1M











Time  to  create  variety
national private
Time it takes the national industry to develop one new variety 5 (year)
Time  to  create  variety
multinational 
Time  it  takes  the multinational  industry  to develop one new
variety
2 (year)
128   Foreign Direct Investment, Spillovers and the Impact of Intellectual Property Rights in the Seed SectorWhat  can  be  observed  from  the  graph  is  that  there  is  an  increasing  private  sector
development  for  both,  the  national  and  the  international  private  sector.  The  reinforcing
loops that drive capacity growth are working at a much faster pace for both sectors since the
supply push from the one also  impacts on the demand of the other. The decay rate of the
resources  is  thus by  far outweighed. An  accumulation of  resources occurs  and  the  sector
experiences growth. A higher supply implies more contact of farmers with the new product,
which  stimulates  trust building. Consequently demand  is  stimulated, which  results  in high
adoption  rates  and  high  sales, which  in  turn  stimulates  the  reinforcing  loops  of  capacity
creation.  There  are  several  reasons  for  the  sustained  growth  path  of  the  national  and
international  private  sector.  IPR  legislations  stimulate  investment  of  multinational
companies. They also stimulate business models like joint ventures where the local industry
benefits from knowledge spillover and consequently is able to follow the growth path of the
MNE. Regarding  the development of  the national private sector, more  investment  in plant
breeding and production of seed results in a higher supply, thus giving a push to demand that















The behaviour  that was simulated was  intended  to represent a situation  in which after an
initial growth of  the  seed  sector  the multinational  company pulls out due  to problems of










Germplasm national Represents  knowledge  about  breeding  embodied  in  genetic
material
1M











Time  to  create  variety
national private 
Time it takes the national industry to develop one new variety 5 (year)
Time  to  create  variety
multinational 




resources. The reinforcing  loops are still working  for the  local sector but at a much slower
pace since the availability of commercial seed is reduced and thus awareness of the product
decreases,  the  contact  rate  is  reduced  and  demand  drops.  This  is  stalling  the  reinforcing
feedback  loops  until  the  national  sector  has  adapted  to  the  new  situation,  decreased  its
capacity stocks and start working profitable again. A way of keeping the national seed sector




From  the way FDI affects  the  local  capacity development we derive  recommendations  for
seed sector development. We have seen that productivity gains from FDI are an  important
stimulus. But the way they  impact the seed sector depends on the  initial national capacity
when  FDI occurs. Therefore we  can derive  recommendations  for a  sound pattern of  seed
sector development. Seed sector development in terms of liberalization of the seed market
with  the  participation  of  multinational  companies  and  IPR  as  an  incentive  for  foreign
investment could ideally happen in a succession of three stages: 
1.  In  the  first  stage  the market exists without  IPR and  is only partially  liberalized. FDI  can
happen e.g. only through the  involvement of  local companies. The national  industry  is thus
protected  from  aggressive  investors  and  the  process  of  rapid  market  concentration  and
grows,  supported  by  the  stimulus  on  productivity  by  the  technology  provided  by  foreign
companies. Foreign companies will surely not transfer their newest technology but this might
even  favour  spillover  as  the  technology  gap  will  be  lower.  There  is  still  the  effect  that
multinational  companies  investing  take  market  shares  from  national  companies  but  the
national  sector  is  compensated  by  productivity  gains  via  spillover.  As  an  overall  result
national  and  multinational  industries  grow  slowly.  Due  to  the  little  investment  of
multinational companies  the  tendency of  the  industry  to consolidate wont be very strong.
Thus  the market price wont change. Due  to existing competition also supply will be good.
Availability and diversity of seeds as well as yields will rise due to increased investment. 
2.  In  the  second  stage  the  market  is  liberalized  but  IPR  are  still  not  in  place.  Foreign
companies  can  invest without  restrictions  but  the  local  industry  is  still  able  to  enjoy  full
spillovers and can grow. Missing  IPR  impact  the  local seed sector development here  like a
reduced  fee  on  technology  since  copying  of  foreign  technologies  is  legal.  The  increased
investment in the industry will enhance the supply of commercial seed further, increasing the
contact  rate  of  farmers  with  commercial  seed  and  stimulating  adoption.  Multinational
companies might start forming joint ventures or buying national companies, thus increasing
industry  concentration  and  restricting  access  of  breeding  inputs  for  other  actors  in  the
industry.
Sebastian Derwisch et al.   1313.  In the third stage the market  is  liberalized and  IPR are  in place and effectively enforced.
The local industry has been growing in capacity so that also local companies make use of the
IPR system now and start to file. Thus the  local sector will also gain managerial capacity  in
dealing  with  the  IPR  system,  which  will  enhance  the  process  of  the  national  capacity
development  versus  the  multinational  investors.  As  market  concentration  increase,
oligpolistic structures are  likely  to arise,  thus  increasing  the price of commercial seed. The
pattern developed here could serve as a policy recommendation for a succession of efforts.
However,  for  considering  a  succession  of  efforts  in  policy  implementation  such  as
liberalization of an  industry and  implementation of  IPR, surrounding factors  like the size of











innovation  friendly  environment  and  that might  even  interact with  the  use of  an  IPR
system





3       in most developing countries IPR frameworks have been implemented only recently so
the data availability is overall low. Comparisons to developed countries need to be hand‐
led with care since national companies in variety development are interacting with mul‐















sensitive  to price  changes –  if  the price of one of  the  two  changes,  capacity  sinks
rapidly since customers prefer the other product. Very slight price changes  induce a
very strong reaction in the model.
2 Adoption part: Capacity  creation depends  very much on how much  is  sold  to how
many customers – so changes of contact rate and adoption fraction  in the adoption
part of the model result in large changes in capacity creation
2 Local  capacity  smooth:  The  smooth determines  the period of  time  that  customers
perceive  changes  in  capacity  and  therefore  in  product  quality  –  the  longer  the






the price be adjusted downwards  since  the customer gets more value,  in  this case
yield, for his money
5.3. Including policies











producing  additional  improved  seed  is  very  small.  IPR  provide  a  powerful  incentive  for
private‐sector  innovation,  since without monopoly  power  on  their  innovation,  innovators
may not be able to cover their total costs, thus restricting the range of technologies available
to farmers (Acquaye, Traxler 2005). Empirical studies highlight the positive effect of increased
IPR enforcement on  FDI  (Lee, Mansfield 1996).  IPR  is  commonly  said  to  create monopoly
rights. Such monopoly rights arise since the holder of IPR has the right to exclude others from
using the technology. Consequently price levels are higher under monopoly rights. The laws









3 IPR  and  the mode of  entry of MNE:  IPR  also  influences  the mode  of  entry  of
multinational  firms.  Among  other  factors  companies  decide  on  the  mode  of  investment
according  to what  the  risk of  loosing capital or  intellectual property  transferred  is. As  the




4 IPR  and  industry  concentration:  Competitive  advantages  of  companies will  be
reinforced by IPR as other companies can be excluded from the access to new materials and
even procedures, thus making it hard for them to catch up. Furthermore IPR lead to mergers
and  acquisitions.  Powerful  companies  buy  smaller  companies  to  get  access  to  their
intellectual property (Srinivasan 2003). 
5 IPR and Spillover:  the  stronger  IPR are enforced,  the  less  spillover will happen
because of  copying but  the more  cooperations will possibly be established,  so knowledge
exchange  is  inhibited on the one hand but enhanced at the other hand. The  importance of
the two types of spillover needs to be seen  in a time sequence – first allowing copying and
then protecting  innovative  industries.  This  is  represented  in  the model by  the  amount of
spillover happening
5.4 Disaggregating Spillover
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